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Образцовьюй генератор шума СВЧ-диапазона 
для метрологического обеспечения 
радиометрических приборов контроля 


У статті розглянуто пристрій для метрологічного забезпечення радіометричних приладів контролю 
методом заміщення. Щодо цього розроблений зразковий генератор НВЧ-діапазона з тепловим 
джерелом електромагнітного шуму, що має низьку температуру робочого тіла. Розрахована похибка 
формування потужності еталонного шуму, побудовані залежності вихідної потужності від значень 
регулювання температури генератора і похибки формування вихідної потужності генератора на 
погодженому зовнішньому навантаженні. 
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В статье рассмотрено устройство для метрологического обеспечения радиометрических приборов контроля 
методом замещения. Для зтого разработан образцовьй генератор СВЧ-диапазона с тепловьім источником 
злектромагнитного шума, имеющего низкую температуру рабочего тела. Рассчитана погрешность 
формирования мощности зталонного шума, построенью зависимости вьтходной мощности от значений 
регулировки температурьт генератора и погрешности формирования вьходной мощности генератора 
на согласованной внешней нагрузке. 

Ключевье слова: образцовьй генератор, злектромагнитньй шум, контроль, метрология. 


Вступ 


Розробка високочутливих радіометричних приладів контролю (РІК) потребує 
наявність зразкових генераторів шуму (ГШ). Дане питання гостро постає при контролі 
складу та властивостей технологічних виробів за рахунок вимірювання їх власних 
випромінювань (ЕМВ) низької інтенсивності в НВЧ-діапазоні із застосуванням не- 
стандартизованої радіометричної апаратури |1-3|. Однією із основних вимог, пред'яв- 
леною до неї, є вимірювання з високим ступенем точності даних випромінювань, 
інтенсивність яких складає 1077...107" Вт, а реєстрація їх є достатньо важкою задачею. 

Застосування у складі радіометричних систем стандартних апаратів і вузлів дає 
можливість отримати оцінку похибки вимірювань, виходячи із нормованих значень 
похибок, За обчисленням вона складає 30 - 4090, що не завжди прийнятно. 

Для зменшення величини похибки, необхідно застосувати метод заміщення при 
наявності зразкового ГШ. Однак відомі стандартні ГШШ, як високотемпературні, так і 
низькотемпературні, в основному призначені для роботи в діапазонах частот, що 
лежать нижче 37,5 ГГц |4Ї. 

Крім того, розроблені ГЦ містять перехідну секцію, що представляє собою відрізок 
лінії передачі (хвилеводу) достатньо великої довжини та з'єднує джерело електро- 
магнітного шуму з вихідним фланцем генератора. Вказана секція сама є важковрахо- 
вуючим джерелом шуму, що, як наслідок, веде до росту похибки вимірювань. 

Постановка задачі дослідження. Для зменшення величини похибки при метро- 
логічному забезпеченні розроблених радіометричних приладів контролю із застосу- 
ванням методу заміщення необхідна розробка зразкового генератору шуму НВЧ- 
діапазону з більш кращими характеристиками, ніж відомі стандартні генератори. 


Основна частина 


Перехідна секція є неідеально узгодженим пасивним чотириполюсником, що має 
втрати. У випадку калібрування РІК, або вимірюваннях методом заміщення з'єднує 
також неідеально узгоджені Г.Ш і вхідний тракт РІК. 

Як показано в |4| коефіцієнт корисної дії чотириполюсника складає: 


2 2 
Р, п (2 вх УРАН В а-іг, | ) 
2 2 з 
Р, а-|г,| По 5аГи! 
за умови ву - вих (вхід ГІ і РПК являють собою хвилеводи однакового 
перерізу) виходить 


(1) 


- а 4-ЇГуГ) 
а-ГЇор-8»г,Ї 


Доля шумів на виході чотириполюсника, яка обумовлюється його неузгодженням і 
втратами, 


(2) 


КУ о 


ноя сні 3) 
а-їгДо 1-8 
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Із формул (1) 1 (2) видно, що наявність перехідної секції, навіть недисипативної, 
приводить до втрат внаслідок неїдеальності узгодження. Таким чином, калібрування 
РПК буде проводитися тим точніше, чим с/ 1 ближче до 1, чи так само 521-291, 511-20, 
Гії Го-»і. Для зниження похибки вимірювань слід виключити перехідну секцію в 
зразковому ГІ, а його вхід, як і вхід РНК, узгодити як можна краще. 

На рис. 1 представлена схема калібрування РІК з використанням зразкового ГІ. 

1 


2 
І 


о 


Р Ра 


оо ер 


Ге Гі Го 1 Ги 


Рисунок 1 - Схема калібрування РІК: 5 - чотириполюсник, з'єднуючий ГШ С 
зі входом РІК; що характеризується матрицею розсіювання; 511, 522 -- коефіцієнт відбиття 
хвилі відповідно входу і виходу; 512, 521 - коефіцієнт передачі (вхід-вихід, вихід-вхід); 

7 в і Ун - характеристичні опори ГШ і навантаження; /вх і вих - Характеристичні опори 
входу і виходу з'єднуючого чотириполюсника; Г., Г», Гн, Га - коефіцієнти відбиття, 
які відповідають входу і виходу чотириполюсника, навантаження і ГІ; РІ, Р» - падаюча 
та відповідно вимірювана потужності 


При вимірюванні методом заміщення зовнішнього ЕМВ не можна виключити 
перехідний чотириполюсник, оскільки, внаслідок розкиду значень потужності ви- 
промінювань, що вимірюються, необхідно застосовувати прецизійний атенюатор, 
який і буде згаданим чотириполюсником. 

Схема вимірювання ЕМВ джерела шуму представлена на рис. 2, на якому 
введені наступні позначення: Т(Тх) - джерело шуму, яким може бути зразковий ГШ 
потужності Ре- КТе; потужність випромінювання виробу, що контролюється, Р. - 
КТо Го 1Гх - відповідні їм коефіцієнти відбиття; 5(74)- перехідний чотириполюсник 
(атенюатор) з шумовою температурою Т.,; У - коефіцієнт, який характеризує ступінь 
узгодження входу РПК з перехідним чотириполюсником. В загальному випадку він 
дорівнює (згідно з рис. 1) 


2 2 
у ЧР ОУБР) 
ПУГУГІ 
Із наведеної схеми (рис. 2) і формули (4) слідує, що потрібно максимально 


спростити перехідний чотириполюсник (тобто знизити його шумову температуру Ти) 
і узгодити вхід РІК (наблизивши значення Й до 1). 


1 2 


Ге (Го Га ! Гн 


(Ф 


Те (Тх) З(Та) РІК 


Рисунок 2 - Структурна схема вимірювання потужності джерела шуму 
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Шумова потужність, що поступає на вхід системи (тобто в площині 2 на рис. 11 
рис. 2), яка дорівнює КИТ, включає в себе потужність, що поступає від ГИ (чи 
виробу) Р" - КТсод / У 1 потужність шуму, яка генерується в самому чотириполюс- 
нику Р" - КИТа(1-- 2). Таким чином 


КУТ-КИТ, а Т -а)), (5) 


де а - затухання прецизійного атенюатора. 

При методі заміщення до входу РПК спочатку підключається антена, яка на- 
правлена на виріб, що контролюється, і вводиться затухання атенюатора аж, , потім 
замість антени підключається зразковий ГШ і вводиться затухання атенюатора а... І 


в тому, 1 в іншому випадку на вхід РІК повинна поступати одна й та сама потужність. 
Таким чином, маємо рівняння балансу потужності: 


кута «КУТІ -аз) З КУТ ах УТ - ау. (6) 
Або 
С 
Ту - (То -Т.)---ЯТ,. (7) 
Ох 


З урахуванням формули (3) маємо: 
Фа. 1-5иГу 1 1-ЇГаЇ ІЗ 
охо П-8иГо | 1-ЇГУЇ ба 


При цьому передбачається, що елементи матриці розсіювання 511 1 522, які 
характеризують відбиття електромагнітних хвиль від входу і виходу атенюатора, не 
змінюються так, як і його шумова температура Ти, в той час як елемент матриці 521, 
буде мінятися, оскільки змінюється затухання самого атенюатора. 

На практиці зазвичай складно врахувати коефіцієнти відбиття Гу 1 Го, рівно як і 
елемент матриці розсіювання 511, оскільки - це комплексні величини, для визначен- 
ня яких потрібно точно вимірювати не тільки модуль, але і фазу сигналу. Останнє в 
НВЧ-діапазоні є важкою задачею. Внаслідок цього маємо похибку неузгодження: 


(8) 


бГ я 25 Гу|-НГо) (9) 
Для її зменшення необхідно узгодити вхід РІК таким чином, щоб 51 - 0. 
Коефіцієнти відбиття за потужністю для зразкового генератора (|Г, і (г) 


- - 2 - . . 
виходу приймальної антени аг и ) зазвичай дуже малі. Отже при виконанні вказаних 


умов: 


й 

Со ба 

й 2 

ях Ки 

Похибка при вимірюванні потужності ЕМВ-об'єкта методом заміщення обу- 
мовлюється чотирма причинами: 


1) похибкою внаслідок неузгодженості між входом РІК і виходом приймальної 
антени, включаючи перехідний чотириполюсник (наприклад, атенюатор): 


2 2 2 

1-8ьгХ 2416 Їмо 
- Т; -Т, ) я 254 -НІГО)ТУ, 13 
1-5 Го 1-1 КЕ і . | 1 х | фр з а1) 


Х 


(10) 


(ОТ вх 511 
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2) похибкою при калібруванні 


2 2 2 
1-5Г.1Г 1-1, 5 5 
ОТ тяг п о, «то | (2) 
-8иїе ЦЩ14ЇГУГ Доу хи 
3) нестабільністю температури зразкового ГШ Те: 
72 б, 
(бТ г, З бТо Я Ту, (3) 
сх с 
4) похибкою вимірювання ТА 
2 
7 5 
РЕМ РИСА Р ори ОТАРИ па4) 
З | зх 


Всі перераховані джерела похибки висувають до зразкового ГШ наступні вимоги: 

1) з метою зменшення похибки із-за неузгодженості, окрім настройки вхідного 
тракту на мінімальний коефіцієнт відбиття (5811 - мало) і створення приймальної антени, 
узгодженої по виходу з вхідним трактом РІК, необхідно забезпечити коефіцієнт стоячої 
хвилі за напругою (КСХН) на рівні 1,1...1,15, що відповідає відбиттю 0,23 - 0,480 
потужності шуму обернено в ГШ. У формулі (11) це відповідає зменшенню другого 
співмножника; 

2) для зменшення похибки, пов'язаної з калібруванням, бажано вибирати темпера- 
туру зразкового ГШ приблизно рівною температурі виробів, що контролюються. Для 


. з УЛ 2 
того, щоб зменшити відношення затухань, які вводяться атенюатором КУ С 1 8 хо? 


зразковий ГШ повинен мати регулювання температури з урахуванням властивостей 
виробів, що контролюються, у межах від 20? до 50"С; 

3) необхідно з високою точністю забезпечувати постійність температури електро- 
магнітного шуму зразкового ГШ, Його конструкція повинна включати в себе термостат 
і теплову ізоляцію вихідного хвилевідного фланцю при високій електропровідності, 
тобто 1, а 0 і згідно з (13) ОТ, є 0; 

4) з метою зменшення похибки вимірювання, зв'язаної з невизначеністю потуж- 
ності шуму КТ , яка генерується перехідним чотириполюсником, необхідно відмовити- 
ся від різних перехідних секцій, які використовуються в стандартних еталонних 
генераторах для з'єднання джерела шуму зі входом вимірювальної системи. Таким 
чином, перехідний чотириполюсєник при вимірюваннях буде складатися тільки із 
прецизійного атенюатора, який є досить масивним, має постійну кімнатну температуру, 
що відповідає 017, я 0 і відповідно до формули (14), похибка, яка розглядається, також 
близька до 0. 

З урахуванням вищеперерахованих вимог для нестандартизованих РПК був 
розроблений зразковий ГШ НВЧ-діапазону з тепловим джерелом електромагнітного 
шуму (рис. 3), який має низьку температуру робочого тіла (20...509С), оскільки рівень 
вихідної потужності за смуги РПК Д;-10? Гц складає Р.в 7 404-107" Вт, 


Р сх 7 4,45:107" Вт, що на порядок більше від чутливості РПК. 


Конструкція ГШ включає джерело шуму (Ві), що складається із відрізку прямо- 
кутного хвилеводу (Хв), усередині якого находиться клин із радіопоглинального матеріалу 
з підведеним нагрівальним елементом (Кн). Для забезпечення постійності температури, 
джерело шуму разом із нагрівачем розміщені в теплоізолюючому корпусі термостата 
(ТС). У склад термостата входить датчик температури (В), джерела шуму, теплоізолю- 
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ючий фільтр (ТФ), який забезпечує передачу потужності від джерела електромагнітного 
шуму на вихід генератора (Вих). Температура нагрівання задається за допомогою блока 
управління (БУ) і блока живлення (БІТ). 


Рисунок 3 - Структурна схема (а) і конструкція робочої головки (б) зразкового ГП 


Враховуючи високу чутливість РІК, рівень вихідної потужності ГІ може відріз- 
нятися в 5...10 разів і складати (1..5ух1073 Вт, що забезпечує незначний градієнт темпе- 
ратури генератора по відношенню до навколишнього середовища. Використання такого 
ГШ відкриває можливість забезпечення високих метрологічних характеристик РПК. 

Найбільший вплив на похибку формування рівня вихідної потужності мають 
розкид коливання температури в термостаті та значний рівень 1 нерівномірність ко- 
ефіцієнта стоячої хвилі виходу ГІ. Коливання температури джерела шуму знаходиться 
в межах ДТ - 20,5" С , аробочий цикл схеми регулювання - близько 10 хвилин. 


Похибка формування потужності еталонного шуму визначається формулою 


Во 
бр, а 100, (15) 
Бе 
де Р. - номінальне значення потужності шуму для заданої температури 


(313 К); Р) - фактична потужність з урахуванням коливань температури на -- 0,59С; 
Р', «43263107 Вт; Р/, «43125107 Вт. 
Підставивши значення ДР. і Р" в (6.70) отримуємо дР --0,169. 


Розподіл вихідної потужності в межах регулювання температур ГЦ має ліній- 
ний характер, що дозволяє з високою точністю відградуювати його шкалу (рис. 4). 
Важливою характеристикою генератора еталонного шуму є коефіцієнт стоячої 


хвилі за напругою (К кехс), який має розкид в межах 1,04...1,1. 
РедозіВтІГц 


4,6 


44 


42 


40 . 
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Рисунок 4 - Розподіл вихідної потужності в межах регулювання температур ГШ 
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Потужність, що проходить в зовнішнє узгоджене навантаження за його підклю- 


чення до ГШ, 
2 
АР -Р.0-Го| ). (16) 
Абсолютна похибка установки вихідної потужності з урахуванням (6.70) має 
вигляд 


2. Кксхе -1 | ат 
Кксхе НІ 
Графік розподілу похибки формування вихідної потужності ГІ за можливих 
значень коефіцієнта стоячої хвилі наведений на рис. 5. 


Похибка Р ехо знаходиться в межах 0,04...0,2190, максимальний рівень якої за 


Кксхє -| С 


досягнутого значення Кох 7151) дРк, у 2 0,2195. 


Сумарна похибка формування потужностей еталонного шуму та використання 
ГШ в узгодженому режимі: 


б ОР нд, У МО0256н0,0441-- 0,267. (18) 


ки ьо 


0,21 


1,4 


07 


0 10 105 їл Киксхо 


Рисунок 5 - Розподіл похибки формування вихідної потужності Г.Ш 
на узгодженому зовнішньому навантаженні 


Розрахована максимальна сумарна похибка генератора дРу - 0,269 дозволяє від- 


нести ГШ до засобів вимірювання, придатних для оцінки метрологічних параметрів 
високочутливих РІК. 

Даним вимогам відповідає розроблений ГШ, який пройшов державну метро- 
логічну атестацію в Національному науково-дослідному центрі «Інститут метрології», 
м. Харків. 


Висновки 


Таким чином розроблений авторами ГШ має лінійну залежність вихідної потуж- 
ності в межах регулювання температур. Найбільший вплив на похибку формування 
рівня вихідної потужності мають розкид коливання температури в термостаті та 
нерівномірність коефіцієнта стоячої хвилі виходу ГШ. 

Розрахована максимальна сумарна похибка ГШШ становить 0,2690, що дозволяє від- 
нести його до засобів вимірювання, придатних для оцінки метрологічних параметрів 
високочутливих РІК. 
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КЕ5СМЕ 


У,Р. Киїзенко, О.Р. ХапепКо 
Ехетріагу Сепегаїог о! Моїзе ОНЕ-Кап?е ог їйе Меїгоіоєу 
Руоміаїпя 01 Аегорпате Реуїсез ої Сопітої 


ГДеуеїортепі ої рієбІу 5еп5ійуе аегорбаге Феуісе8 ої сопіго! гедцігез рге5епсе ої 
ехегптріагу бепегаїог5 ої пої5е. ТРі5 дцезййоп 5рагріу Бесотез ай сопіто! ої соппровійоп 
апд ргорегіїез ої іесппоіобіса! угаге5 ие їо теазигіпо, ої епі омуп гайіайопя ої Їом/ 
іпіеп5їу їп ап ОНЕ-тапее утїіб арріїсайоп ої Фе пп5іапдагдїгед аегорпаге аррагаїц5. 

Бог дітіпіяріпо ої 517 ої егтог аї ре плеїтоїосу ргоумідіте ої пе деуеїоредй аегорраге 
демісез ої сопіго| уліб арріїсайоп ої тео ої 5ибеійийоп песез5агу демеїортепі ої 
ехетріагу а бепегаїог пої5е ої ОНЕ-гапое уп Ше плоге Безі Фезсгірйоп5 ап зіапдага 
сепегаїогя аге Кпом/п. 

ЕКог Фе теїгоїогу ргомідїпе ої аегорбаге Феуісез ої сопіто! ої зцбяцшийоп а перо 
Фе ехегаріагу репегаїог ої ОНЕ-Фіарагопа 15 деуеіоред млі Бе Кегтаї 50йгсе ої 
еіесіготаєпейіс пої5е убісі Баз а Іому їетпрегаїиге ої ууогкіпеє Боду. Ехресіед еггог ої 
Когпаїпе ої ром»ег ої 5:апаага поїзе, рий: дерепдепсез ої уїкпудпоу роууег оп Ше уаїцеє 
ої адуи5ійпе ої їеппрегаїите ої сепегаїог апа еттог ої Гогтіпе ої іпійа! ром/ег ої сепегаїог 
оп Бе сопсегіед ехіетпа! Іоадіпе. 

Тре цзе ої 5исі бепегаїог ої пої5е 15 орепед Бу роз5ібійу ої ргомідіпе ої рієб 
теїгоіоєу дезстіріїоп5 ої аегорпаге Феуісе5 ої сопітої. 
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